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1 INTRODUCCIO´N
1. Introduccio´n
La contaminacio´n lumı´nica es, en pocas palabras, el resultado de una incorrecta
(por excesiva) iluminacio´n de ciudades y carreteras. Se manifiesta a trave´s de
distintos aspectos como son la iluminacio´n inhomoge´nea, el deslumbramiento, la luz
intrusa, la difusio´n hacia el cielo, el encandilamiento y el sobreconsumo ele´ctrico.
El feno´meno de la contaminacio´n lumı´nica ha ido cobrando importancia con-
forme el desarrollo y las demandas energe´ticas han ido alcanzando nuevas cotas, y
ha comenzado a ser objeto de debate y regulacio´n cuando su alcance ha afectado
negativamente la calidad de los observatorios astrono´micos y cuando los estudios
medio ambientales han alcanzado un nu´mero cr´ıtico suficiente como para hacer
saltar las alarmas.
En los u´ltimos tres an˜os y bajo el auspicio de la UNESCO con su iniciativa
”Starlight (luz de las estrellas)”, se han iniciado diversos programas para la con-
cienciacio´n y la reduccio´n de la contaminacio´n lumı´nica en pro de la biodiversidad,
la economı´a y la conservacio´n de los bienes cient´ıfico-astrono´micos y del patrimonio
cultural humano que representa el cielo nocturno.
Por todo ello, desde hace tiempo el Departamento de F´ısica de la Tierra, Astro-
nomı´a y Astrof´ısica II de la Universidad Complutense de Madrid viene estudiando
el problema de la iluminacio´n excesiva en los campus de la universidad, con es-
pecial intere´s por el efecto de la misma sobre el observatorio astrono´mico de la
universidad (Observatorio UCM), que se ubica en el campus de Ciudad Univer-
sitaria. La continuacio´n natural de este esfuerzo cient´ıfico es la extensio´n de los
estudios al a´rea de la Comunidad de Madrid.
Para la evaluacio´n de la contaminacio´n lumı´nica existen diversas te´cnicas y
magnitudes mensurables. Una de ellas es el brillo de fondo de cielo, un para´metro
astrono´mico que da cuenta del flujo luminoso procedente desde la direccio´n cenital.
Este para´metro permite determinar la calidad de los cielos nocturnos como funcio´n
del objeto astrono´mico ma´s de´bil que podr´ıa detectarse en ese emplazamiento (el
resto quedar´ıan enmascarados por el brillo de fondo de cielo). E´ste es por tanto un
para´metro objetivo para la evaluacio´n cuantitativa de la contaminacio´n lumı´nica.
Este para´metro, hasta hace poco fuera del alcance pra´ctico de la realizacio´n
de un mapa de una regio´n debido a que requer´ıa el uso de foto´metros acoplados
a telescopios, observaciones de larga exposicio´n y un tiempo de procesado grande,
se situ´a ahora como uno de los ma´s sencillos, econo´micos y practicables gracias
a la aparicio´n en el mercado de dispositivos de medida porta´tiles de procesado
integrado.
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As´ı pues, dada la oportunidad de realizar una evaluacio´n espacial del estado de
la contaminacio´n lumı´nica a grandes escalas de forma novedosa, la realizacio´n de
un mapa de brillo de fondo de cielo de la Comunidad de Madrid y el ana´lisis de los
resultados suponen una tarea innovadora y que abundara´ en conclusiones variadas
e interesantes, as´ı como permitira´ contrastar ideas generalmente establecidas en el
a´mbito de la contaminacio´n lumı´nica.
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2. Objetivos
De acuerdo con los aspectos ma´s relevantes anteriormente expuestos, los obje-
tivos de este Trabajo Acade´micamente Dirigido (T.A.D.) son los siguientes:
Objetivos principales:
Elaboracio´n de un mapa de brillo de fondo de cielo de la Comunidad de
Madrid.
Calibracio´n de los dos instrumentos de medida del brillo de fondo de cielo
de que dispone el Departamento.
Objetivos secundarios:
Establecimiento de una metodolog´ıa esta´ndar de medida que resulte pra´ctica
para adoptarla como patro´n en campan˜as futuras.
Ana´lisis de los resultados del mapa y determinacio´n de la calidad astrono´mica
y de iluminacio´n de distintas a´reas.
Estudio de una posible correspondencia entre el brillo de fondo de cielo y la
iluminacio´n superficial.
Estudio de la dependencia del brillo de fondo de cielo con la distancia a
fuentes de iluminacio´n en un entorno artificialmente iluminado; determinar
si la medida entre luminarias es o no representativa del brillo de fondo de
cielo con la iluminacio´n apagada.
Determinacio´n de ubicaciones estrate´gicas para el posible emplazamiento
(permanente o transitorio) de dispositivos Astmon1.
1Astom es un dispositivo desarrollado por la empresa iTec Astronomica S.L., cuya finalidad
ba´sica es evaluar la contaminacio´n lumı´nica desde el punto de vista astrono´mico, para lo cual
se sirve de un montaje con ca´mara AllSky y de un sistema interno de control automa´tico, de
procesado y de ana´lisis. Puede encontrarse informacio´n detallada en la siguiente direccio´n web:
http://astro-itec.com/pageID 8771094.html
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3. Recursos y material empleado
Los materiales empleados en el desarrollo de este T.A.D. pueden clasificarse
en tres tipos: de cara´cter f´ısico, de cara´cter informa´tico y de cara´cter humano. A
continuacio´n se detallan los recursos de cada categor´ıa.
Material f´ısico:
Automo´vil.
Sky Quality Meter (SQM), control y toma de datos de forma manual, ali-
mentacio´n auto´noma por bater´ıas. Ve´ase la figura 1.
SQM-Lens Ethernet (SQM-LE), control y adquisicio´n de datos mediante
conexio´n Ethernet.
Bater´ıa independiente auxiliar para la alimentacio´n del SQM-LE (entre 4V
y 6V). Ve´ase la figura 1.
Cable para la alimentacio´n del SQM-LE.
Ordenador porta´til (adquisicio´n y archivo automa´tico de los datos).
Convertidor de corriente DC-12V a AC-230V (suministro de corriente desde
la bater´ıa del veh´ıculo hasta el porta´til). Ve´ase la figura 1.
Cable para la alimentacio´n del porta´til.
Cable para conexio´n Ethernet.
Dispositivo GPS con alimentacio´n auto´noma por bater´ıas.
Cable USB (transferencia de datos desde el dispositivo GPS hasta el orde-
nador).
Mapa de carreteras.
Recursos informa´ticos:
SQM Reader Pro (programa de control y adquisicio´n de datos).
MATLAB 5.3.
Emacs.
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Figura 1: Material experimental.
Excel(Microsoft)/Calc (OpenOffice).
Google Earth (GE).
GE Graph.
Origin.
Gimp.
Recursos humanos:
Conductor para el automo´vil.
Responsable del control de los instrumentos y de la adquisicio´n de datos.
Es conveniente no dejar de mencionar que las unidades SQM son unos dispo-
sitivos desarrollados por la empresa Unihedron y disen˜ados para evaluar el brillo
de fondo de cielo por medio de un sensor de luz y de una serie de algoritmos
internos. Como datos de salida proporcionan la temperatura interna del instru-
mento, la magnitud por arcosegundo cuadrado del brillo de fondo de cielo y la
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magnitud visual aparente estimada. En la figura 2 se incluye un esquema de la
estructura y funcionamiento internos del SQM-LE que puede encontrarse en su
Manual del Usuario. La informacio´n puede ampliarse en la pa´gina web de Unihe-
dron (http://www.unihedron.com/projects/sqm-le/) o en el propio Manual del
Usuario.
Figura 2: Esquema de operacio´n interna del SQM-LE.
Montaje:
Para la toma de datos, el montaje operativo del instrumental de medida re-
quiere ba´sicamente tres instalaciones distintas.
La primera instalacio´n es la ubicacio´n meca´nica estable del SQM-LE a la baca
del automo´vil y la sujecio´n de la misma a e´ste.
La segunda instalacio´n consiste en la conexio´n del SQM-LE a la bater´ıa inde-
pendiente auxiliar y su conexio´n v´ıa cable de Ethernet al ordenador.
La tercera instalacio´n consiste en conectar el ordenador al convertidor de co-
rriente, y e´ste a su vez a la bater´ıa del automo´vil. Es importante que el encendido
del convertidor debe realizarse con el automo´vil en funcionamiento para evitar el
consumo innecesario de la bater´ıa del coche y un posible problema de inoperativi-
dad en el arranque.
Una vez realizadas estas instalaciones y las pertinentes conexiones meca´nicas,
ele´ctricas e informa´ticas entre ellas, pueden encenderse las fuentes de alimentacio´n
y el dispositivo GPS, quedando el sistema listo para iniciar la toma de datos. Vea´se
figura 3.
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Figura 3: Montaje real para la toma de datos en carretera (la bater´ıa se transporta
en el asiento trasero de la cabina).
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4. Procedimiento
4.1. Adquisicio´n de datos
Configuracio´n del SQM-LE:
Para la adquisicio´n de datos ha sido necesario configurar previamente el dispo-
sitivo SQM-LE con el ordenador de control y adquisicio´n de datos. Es importante
destacar que, por razonesa de disen˜o, el SQM-LE so´lamente es operativo con el
ordenador para el que se ha configurado: un cambio de ordenador requiere una
reconfiguracio´n del dispositivo.
Para llevar a cabo dicha configuracio´n se han seguido las instrucciones que a tal
efecto proporciona el manual del SQM-LE. La configuracio´n consiste ba´sicamente
en asignarle una direccio´n IP fija al SQM-LE, para lo cual se requieren los siguientes
pasos:
a) conexio´n de la unidad a un rooter para la asignacio´n por parte de este de una
IP;
b) determinacio´n de la IP asignada mediante lectura del rooter o empleando el
software denominado Instalador de dispositivos Lantronix (”Lantronix Device
Installer”) y proporcionado en el CD de instalacio´n;
c) empleo del Asistente de configuracio´n para el servidor de Lantronix, v´ıa nave-
gador;
d) este Asistente y el proceso que indica el Manual probablemente habra´n cam-
biado la direccio´n IP inicial, por lo que sera´ necesario volver a determinarla y
esta sera´ la que se deba usar en adelante;
e) es posible que sea necesario cambiar las Propiedades de Conexio´n del ordenador
si e´ste estaba empleando la opcio´n de ”IP variable”.
Una vez realizada la configuracio´n, la comunicacio´n entre el ordenador y el
SQM-LE se realiza por medio de un cable de cruce que emplea la entrada de
Ethernet al ordenador. En el programa de adquisicio´n de datos debera´ introducirse,
en la casilla correspondiente, la u´ltima direccio´n IP obtenida para la unidad SQM-
LE.
Configuracio´n del programa de control y adquisicio´n de datos y del
dispositivo GPS:
Los requisitos pra´cticos de este T.A.D. exigen una alta frecuencia de medida
para as´ı optimizar la proporcio´n entre kilo´metros muestreados y tiempo empleado.
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En te´rminos generales se ha empleado una periodo de muestreo de 15 segundos, si
bien para medidas que pretend´ıan evaluar feno´menos concretos y no ser empleadas
en la elaboracio´n del mapa, se han empleado periodos menores y, en otras ocasiones,
medidas aisladas.
La configuracio´n de la frecuencia de medida en el dispositivo GPS es simple y
directa: las opciones en el apartado de Rutas”permiten modificar el periodo entre
muestra y muestra desde las horas hasta 1 segundo.
En cambio, la configuracio´n del programa de control del SQM-LE y de adqui-
sicio´n de sus datos es algo ma´s sofisticada. El programa de control y adquisicio´n
que requiere este dispositivo es el llamado SQM-Reader. La versio´n gratuita es
una versio´n primitiva y no modificable cuya ma´xima frecuencia de muestreo es
de una medida cada 5 minutos. La versio´n profesional de SQM-Reader (de pago
pero de economı´a muy asequible), ofrece muchas ma´s prestaciones, entre ellas una
frecuencia de muestreo de hasta una medida por minuto.
No obstante, e´sta prestacio´n sigue siendo insuficiente para la realizacio´n del
mapa objetivo en un tiempo razonable de meses con noches despejadas. As´ı pues,
para poder incrementar la frecuencia de muestreo hasta el punto de una medida por
segundo, fue necesario modificar uno de los archivos INI que crea SQM-ReaderPro
en su primer uso. E´ste archivo INI suele encontrarse en la siguiente ubicacio´n en sis-
temas operativos Windows (o su alternativa en espan˜ol), y la carpeta .Application
Data”puede encontrarse oculta y existir tanto en espan˜ol como en ingle´s en el
mismo equipo:
C:\Documents and Settings\<user account>\Application Data\
Knightware\SQM Reader Pro\1.0\sqmreaderpro.ini
o
C:\Users\<user account>\AppData\Roaming\
Knightware\SQM Reader Pro\1.0\sqmreaderpro.ini
La modificacio´n en cuestio´n consiste en incluir la l´ınea de co´digo:
”ntervalIsMins=0”.
Conviene destacar, no obstante, que el tiempo de integracio´n que emplea el
programa de adquisicio´n de datos por defecto es de 8 segundos. Por tanto, cualquier
periodo de muestreo menor que 8 segundos obligara´ a cambiar dicho tiempo de
integracio´n e introducira´ ruido en las medidas. Por tanto, no es recomendable
emplear periodos de muestreo inferiores a 10 segundos salvo que otros para´metros
como velocidad del veh´ıculo o distancia de muestreo ya se hayan modificado al
ma´ximo dentro del rango admisible.
Procedimiento de medida:
Como indica´bamos en secciones anteriores, una vez realizado el montaje del
instrumental y activadas las fuentes de alimentacio´n, as´ı como asignada la IP de
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la unidad SQM-LE e introducida en el programa de control y adquisicio´n (SQM-
ReaderPro), el sistema esta´ listo para su uso.
Para el conjunto de medidas destinadas a la elaboracio´n del mapa, se ha selec-
cionado una frecuencia de medida de 1/(15seg) tanto en la unidad GPS como en
el dispositivo SQM-LE. Para la evaluacio´n de carreteras concretas se ha usado una
frecuencia de muestreo de 1/(5seg) y para la calibracio´n de los instrumentos y la
evaluacio´n de la evolucio´n del brillo de fondo de cielo con la distancia a una fuente
de iluminacio´n artificial se han empleado medidas aisladas activadas puntualmente
mediante el ordenador.
Estas frecuencias de medida se seleccionan directamente en la seccio´n de -
utas”del GPS (como ya se ha especificado anteriormente) y en la interfaz de SQM-
ReaderPro. As´ı mismo, en dicha interfaz puede seleccionarse el anteriormente cita-
do tiempo de integracio´n y la ruta y nombre del archivo donde se desea guardar la
serie de datos que vaya a realizarse. Puede encontrarse una imagen de la pestan˜a
principal de dicha interfaz en la figura 4.
Figura 4: Interfaz del programa SQM Reader Pro.
Finalmente, para iniciar el proceso de medida se activan simulta´neamente GPS
y SQM-LE y, para concluirlo, se detiene la toma de medidas simulta´neamente.
Durante la serie de medidas se anota la hora exacta de cualquier incidencia como
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puedan ser la presencia de estructuras f´ısicas de carretera (por ejemplo, puentes) o
de a´rboles sobre el SQM-LE para la eliminacio´n posterior de las medidas afectadas.
Para concluir, se descargan los datos del GPS en el ordenador y se integran en un
u´nico archivo de datos conjunto.
Puede encontrarse un resumen de la campan˜a completa de medicio´n en la tabla
de la figura 5.
El nu´mero total de medidas para la elaboracio´n de los mapas asciende a 3731;
adema´s, se han tomado las medidas correspondientes a la calibracio´n del instru-
mental y al brillo de fondo de cielo como funcio´n de la distancia a las fuentes de
iluminacio´n artificial.
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Figura 5: Resumen de la campan˜a completa de adquisicio´n de datos.
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4.2. Procesado y ana´lisis de datos
Preparacio´n de los archivos de datos:
Para el ana´lisis y procesado de los datos ha sido necesario crear ficheros de datos
que recojan las medidas proporcionadas por el SQM-LE y las proporcionadas por
el dispositivo GPS. Estos ficheros deben tener el formato adecuado y estar limpios
de cabeceras propias del lector de posicio´n GPS y del SQM-ReaderPro. Adema´s,
dado el gran volumen de datos que se maneja (superior a 3000 para los mapas),
se ha estimado conveniente limpiar los ficheros de datos de otras medidas como
hora, altitud, magnitud visual aparente estimada, etc. para as´ı reducir el tiempo
de trabajo de los programas nume´ricos.
Para la limpieza de los archivos de datos y la unio´n de los datos de posicio´n
y los datos de magnitud de brillo de fondo de cielo se ha empleado el programa
Emacs. Este programa permite por medio de varios comandos especiales an˜adir y
eliminar columnas en un fichero txt o dat de forma automa´tica y sin descuadrar
el nu´mero de elementos de las filas; adema´s, permite de forma similar eliminar las
comas y cambiarlas por espacios, que es el formato que requiere Matlab para la
correcta lectura de los datos de un fichero.
Procesado y ana´lisis de datos:
En primer lugar conviene resen˜ar mediante que´ proceso informa´tico se ha ge-
nerado cada formato de datos y cada tipo de resultado de los que se expondra´n en
la seccio´n Resultados.
El procesado de los datos (modificacio´n del formato de las coordenadas), su
ana´lisis y la creacio´n de gra´ficas (mapas, histogramas, sinusoides y curvas de
calibracio´n) se ha llevado a cabio mediante el programa de ca´lculo Matlab
en su versio´n 5.3.
La creacio´n de ima´genes que contienen la representacio´n de los datos sobre
mapas de carretera o sobre fotos de sate´lite nocturnas se ha realizado con el
programa de tratamiento de ima´genes Gimp a partir de los datos proporcio-
nados por Matlab.
La creacio´n de archivos de tipo kmz para su uso en Google Earth se ha
realizado por medio del programa de creacio´n de ficheros kmz conocido como
GE Graph.
En segundo lugar y en lo que se refiere al procesado de los datos, ha sido nece-
sario transformarlos ma´s alla´ de lo especificado en el apartado de ”Preparacio´n de
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los archivos”debido a que el programa GEGraph presenta varios requisitos inelu-
dibles en cuanto al formato de los datos. As´ı pues, se ha modificado el formato de
las coordenadas de latitud y longitud desde grados y minutos con cifras decimales
(formato del GPS) a grados con cifras decimales (formato de GE Graph). Adema´s,
ha sido necesario implementar una columna de secuenciacio´n que numere las filas
de datos pero, en contra de lo que muestra la interfaz de GE Graph (se muestra
en la figura 6), esta columna no debe ser la tercera de la matriz de datos sino la
primera, para que as´ı el programa pueda leer los datos y ejecutarse correctamente.
Finalmente, ha sido necesario importar los datos del archivo tipo dat generado por
Matlab a un archivo tipo Calc (equivalente de Excel en Open Office) para que el
copiado y pegado en GE Graph surtiera efecto de formato.
Figura 6: Interfaz del programa GE Graph.
Por otra parte, por medio de Matlab se han generado varias representaciones
gra´ficas, a saber: la representacio´n espacial de los datos para su implementacio´n
posterior sobre ima´genes; la representacio´n de los datos de magnitud en forma de
histogramas para evaluar su distribucio´n; la representacio´n por separado de datos
de alta frecuencia de muestreo de varias carreteras para estudiar la evolucio´n del
brillo de fondo de cielo conforme se superan las distintas luminarias; y las curvas
de calibracio´n del SQM-manual, del luxo´metro y del SQM-LE. El co´digo de los
programas que generan estas gra´ficas, que generan los correspondientes ficheros de
subgrupos de datos (con diferentes criterios de utilidad) y que analizan los datos
puede encontrarse en el Ape´ndice de esta memoria.
NOTA: En el Ape´ndice A puede encontrarse un conjunto de instrucciones ma´s
detalladas, esquema´ticas y pra´cticas para cada tarea de ana´lisis resen˜ada.
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5. Calibraciones
Uno de los objetivos prioritarios de este T.A.D. ha sido la calibracio´n de los
distintos instrumentos con que cuenta el Departamento para la evaluacio´n de la
calidad del cielo nocturno y el estudio de la contaminacio´n lumı´nica. La importan-
cia de esta tarea se debe a que permitira´ convertir los datos y resultados de uno
cualquiera de los instrumentos en datos equivalentes en las magnitudes y unidades
de los otros instrumentos. Subsecuentemente, sera´ posible comparar trabajos de
diferente tipo realizados con distintos instrumentos con los trabajos realizados por
el resto, optimizando de ese modo tiempo de medida y recursos tanto materiales
como humanos.
Para la calibracio´n de los tres instrumentos se ha procedido a tomar medidas
con todos ellos en un mismo punto geogra´fico, cambiando el emplazamiento pro-
gresivamente. De este modo, se han obtenido valores para los tres dispositivos bajo
diferentes condiciones de iluminacio´n. Los resultados y su ana´lisis se recogen en
los siguientes apartados.
Figura 7: Representacio´n gra´fica de los datos de ambos SQMs a lo largo de distintos
puntos.
5.1. SQM-LE y SQM manual
En la siguiente gra´fica (figura 7) se puede encontrar la representacio´n gra´fica
de la magnitud de brillo de fondo de cielo por arcosegundo cuadrado arrojada por
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la unidad SQM-manual frente a la misma magnitud por arcosegundo cuadrado
proporcionada por el SQM-LE.
La ecuacio´n del ajuste lineal es: y = 1,0305x − 0,775, con un coeficiente de
correlacio´n lineal r2 = 0,9608.
Si bien puede apreciarse una linealidad satisfactoria, conviene resaltar los tres
puntos ubicados inmediatamente a la derecha del valor de 16mag/arcseg2 en el eje de
abscisas. Dichos puntos se encuentran aglutinados en un intervalo de aproximada-
mente 0,3mag/arcseg2 y, sin embargo, presentan una disparidad notoria en su valor
en el eje de ordenadas y contraria al sentido de la recta de ajuste.
Ante este comportamiento inesperado, se decidio´ hacer un estudio ma´s deta-
llado de la estabilidad de la respuesta del SQM-manual. Para ello se tomaron tre
series de medidas en distintas condiciones de iluminacio´n con el SQM-manual, cada
serie en un mismo punto geogra´fico y bajo condiciones estables de iluminacio´n. Los
resultados para esas tres series de medidas se recogen en la figuras 8 a 10, as´ı como
la dependencia con la temperatura para la u´ltima serie: figura 11. Adema´s, en el
caso de la primera serie se ha incluido la respuesta del SQM-LE como referencia y
comparacio´n.
En la figura 8 puede apreciarse el offset existente entre ambos SQM. Adema´s,
puede apreciarse la gran estabilidad del SQM-LE (intervalo de 0,5mag/arcseg2 para
9 medidas) y compararar con la del SQM-manual: las nueve medidas abarcan un
intervalo de ma´s 1,5mag/arcseg2.
En la figura 9, por contra, es inmediato notar que esta vez no hay diferencia
significativa entre los valores proporcionados por el SQM-manual. En la figura 10,
de nuevo se recupera el comportamiento inestable del SQM-manual, llegando a
alcanzarse esta vez diferencias de hasta 3,0mag/arcseg2 en el mismo punto y bajo las
mismas condiciones de iluminacio´n.
Resulta evidente por el rango de magnitudes representado en cada caso que
la inestabilidad no es funcio´n de la iluminacio´n existente, pues la situacio´n de
estabilidad se presenta para la serie de iluminacio´n intermedia.
Finalmente, en la figura 11 se ha representado la serie 3 en funcio´n de la tempe-
ratura que detectaba el SQM-manual en ese momento. La precisio´n en la tempera-
tura (±0,5 ◦C) es inferior a la deseable para un estudio de este tipo. No obstante,
las dos medidas para T = 14 ◦C son concluyentes en cuanto a que el comporta-
miento inestable de la unidad SQM-manual no es, al menos en exclusiva, funcio´n
de la temperatura. Por tanto cabe admitir que en esta inestabilidad hay al menos
dos factores ambientales que esta´n jugando un papel relevante o, alternativamente,
que existe un defecto de fabricacio´n en la unidad. Se recomiendan estudios ma´s
detallados a este respecto en un futuro cercano.
En suma, a la luz de estos resultados puede concluirse que existe una lineali-
dad razonable general en la relacio´n entre el comportamiento del SQM-LE y el del
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Figura 8: Primera serie de medidas en un mismo punto geogra´fico
Figura 9: Segunda serie de medidas en un mismo punto geogra´fico
19
5 CALIBRACIONES
Figura 10: Tercera serie de medidas en un mismo punto geogra´fico
Figura 11: Tercera serie de medidas frente a la temperatura
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SQM-manual. No obstante, e´ste u´ltimo no es estable en su respuesta temporal y,
por tanto, una conversio´n entre las medidas de uno y las de otro no es viable sin
incurrir en errores significativos. El estudio de las posibles causas de esta inesta-
bilidad en la respuesta temporal (¿temperatura, iluminacio´n?) no es concluyente
y requiere un estudio ma´s detallado.
5.2. Luxo´metro y SQM-LE
En la siguiente gra´fica (figura 12) puede encontrarse la representacio´n gra´fica de
la iluminancia detectada por el luxo´metro (luxes o lumenes/m2) frente a la magnitud
de brillo de fondo de cielo por arcosegundo cuadrado proporcionada por el SQM-
LE.
Figura 12: Calibracio´n del luxo´metro y el SQM-LE.
La ecuacio´n del ajuste lineal es: y = −4,0152x + 74,015, con un coeficiente
de correlacio´n lineal r2 = 0,9096. La linealidad obtenida es satisfactoria y, por
tanto, puede concluirse que es viable la conversio´n de datos entre el SQM-LE
y el luxo´metro en ambos sentidos. No obstante cabe recomendar la realizacio´n
de una calibracio´n ma´s exhaustiva antes de realizar dichas conversiones de modo
definitivo.
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6. Resultados
6.1. Mapas
Figura 13: Mapa de carreteras. Formula utilizada para el grosor de los puntos:(
magmax−magi
magmax−magmin
)2
.
A partir de los datos de posicio´n y de brillo de fondo de cielo, se han elaborado
mediante Matlab y Gimp ima´genes que contienen la representacio´n de los datos
y, en una capa inferior, un diagrama de la red de carreteras de la Comunidad de
Madrid o una foto nocturna de sate´lite de la Comunida de Madrid. Para estas
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ima´genes se ha escogido una representacio´n de los datos que emplea puntos de
distinto taman˜o en funcio´n de la magnitud/arcseg2. As´ı, las magnitudes menores (las de
mayor brillo) se han representado con puntos de mayor taman˜o, y las magnitudes
mayores (las de menor brillo de fondo de cielo), con los taman˜os ma´s pequen˜os. El
caso de la representacio´n sobre el mapa de carreteras puede observarse en la figura
13.
Figura 14: Superposicio´n de las medidas con anchura proporcional sobre una foto
desde o´rbita.
Esta representacio´n permite la comparacio´n cualitativa directa de los datos
de brillo de fondo de cielo con las ima´genes orbitales nocturnas, en tanto que las
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zonas con mayor emisio´n de luz hacia el cielo saturan los p´ıxeles de la ca´mara ma´s
que las zonas poco iluminadas, mostra´ndose en la imagen resultante como zonas
iluminadas ma´s gruesas. Vea´se la figura 14.
Del ana´lisis de esta comparacio´n entre grosor de las carreteras en fotograf´ıas to-
madas desde o´rbita y grosor de las carreteras para brillo de fondo de cielo evaluado
desde el suelo, se puede deducir si, en las escalas que puede detectar una ca´mara
fotoga´fica, existe diferencia entre las medidas desde tierra del brillo de fondo de
cielo y las medidas desde o´rbita de la emisio´n en tierra.
A la vista de ambas figuras, puede concluirse que en te´rminos cualitativos
ambos sistemas de medida reflejan de manera equivalente los dos feno´menos. Por
tanto, resulta plausible esperar la viabilidad de un me´todo cuantitativo de ana´lisis
de fotograf´ıas orbitales para la evaluacio´n del brillo de fondo de cielo en mag/arcseg2.
Finalmente, se han elaborado tambie´n mapas con las medidas de ma´ximo valor
de la magnitud (mı´nimo brillo de fondo de cielo) a fin de determinar las a´reas
con mejor calidad de cielo en la Comunidad de Madrid. Los resultados para va-
lores de magnitud iguales o superiores a 20,0mag/arcseg2 y 21,0mag/arcseg2 se recogen
en la figura 15. En dichas ima´genes puede comprobarse que las zonas de menor
brillo de fondo de cielo son aquellas con baja densidad de ocupacio´n humana y
ma´ximamente distantes de la capital.
Por u´ltimo, se ha generado el archivo de tipo kmz para Google Earth corres-
pondiente a la totalidad de los datos, que puede encontrarse en el CD adjunto.
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Figura 15: Magnitud iguales o superiores a 20,0mag/arcseg2 (arriba) y 21,0mag/arcseg2
(abajo).
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6.2. Histogramas
A partir de los datos de brillo de fondo de cielo y por medio de Matlab, se han
elaborado varios histrogramas para el estudio de la distribucio´n de frecuencias de
las medidas. En la figura 16 se recogen dos de estos histogramas, correspondientes
a 33 y 60 marcas de clase respectivamente.
Figura 16: Histogramas para el brillo de fondo de cielo, con 33 marcas de clase
(izquierda) y 60 (derecha).
En estos histogramas se detecta claramente las presencia de dos poblaciones
estad´ısticas distintas, poblaciones que resultan consistentes estudiando el resto de
histogramas desarrollados (hasta 240 marcas de clase).
Para comprobar la distribucio´n espacial de las carreteras pertenencientes a cada
una de las dos poblaciones, se han representado en dos colores sobre el mapa de
la figura 17. En rojo se ha representado la poblacio´n de datos con mayor brillo
de fondo de cielo, y en azul, la poblacio´n con menor brillo de fondo de cielo. Los
valores l´ımite escogidos para la representacio´n gra´fica espacial de cada poblacio´n
son, respectivamente: de 11.00 a 15.70 y de 18.00 a 22.85 magnitud/arcseg2.
Queda patente por medio de esta imagen que las carreteras ma´s pro´ximas a
la capital, que son precisamente las que disponen de iluminacio´n artificial, son las
que componen la poblacio´n ma´s brillante, junto con los nu´cleos urbanos distantes
inadecuadamente iluminados y junto con las carreteras de acceso a los mismos.
Por contra los tramos menos contaminados luminosamente son aquellos en que las
carreteras no disponen de iluminacio´n artificial y que se encuentran fuera de la
influencia inmediata de los nu´cleos urbanos.
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Figura 17: Representacio´n espacial de las dos poblaciones detectadas en los histo-
gramas.
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6.3. Dependencia del brillo de fondo de cielo con la distan-
cia a las fuentes de iluminacio´n
Finalmente, se ha querido estudiar la dependencia del brillo de fondo de cielo
con la distancia a las fuentes de iluminacio´n y, paralelamente, co´mo las luminarias
en una carretera modifican el brillo de fondo de cielo de la zona con respecto a la
situacio´n en ausencia de esta iluminacio´n directa.
Para ello, por un lado se ha pretendido estudiar la evolucio´n de la magnitud/arcseg2
a lo largo de varias carreteras con iluminacio´n artificial equiespaciada. Los resul-
tados para cierto tramo de la A-6 y para dos muestreos de la carretera Alpedrete-
Collado Villalba se muestran en la figura 18.
En estas gra´ficas puede apreciarse un comportamiento oscilatorio de las medi-
das; sin embargo, de ellas se concluye que la relacio´n entre velocidad del automo´vil
y frecuencia de muestreo empleada para esta tarea, 1/5 seg, es insuficiente para la
precisio´n que se pretende conseguir. Por tanto, si se desean obtener datos relevan-
tes en este sentido sera´ necesaria una circulacio´n mucho ma´s lenta del veh´ıculo
(inferior a 40 km/h para luminarias equiespaciadas en intervalos de 20 m e inferior
a 60 km/h para luminarias equiespaciadas en intervalos de 50 m) y una frecuen-
cia de muestreo mayor, o bien una toma de medidas pedestre con las adecuadas
precauciones de seguridad vial.
Cabe destacar que para la carretera de Colmenar Viejo (Madrid-Tres Cantos-
Colmenar Viejo) se ha detectado un valor t´ıpico para las medidas mı´nimas de
(15,5± 0,2)mag/arcseg2, mientras que para varios casos en que dos la´mparas conse-
cutivas se encontraban inoperativas, el valor medio fue de (17,5 ± 0,2)mag/arcseg2.
As´ı mismo para la M-40, tramo norte, el valor medio de las medidas mı´nimas es
de (14,5± 0,2)mag/arcseg2, mientras que para dos luminarias consecutivas apagadas
se alcanzo´ un valor de (17,6± 0,2)mag/arcseg2. De esto puede deducirse que, si bien
como veremos ma´s adelante es posible hallar una distancia a las luminarias para
las que la medida de brillo de fondo de cielo es representativa de la medida en
ausencia de luminarias, esa distancia cr´ıtica es mayor que la mitad de la distancia
t´ıpica entre farolas de una v´ıa ra´pida altamente iluminada.
Por otro lado, y en una l´ınea de aproximacio´n al tema ma´s directa, se ha
evaluado la dependencia del brillo de fondo de cielo con la distancia a la fuen-
te de iluminacio´n artificial para el caso de una luminaria relativamente aislada,
con la´mpara de mercurio, emisio´n horizontal y estructura de aproximadamente 3
metros de altura. El resultado para este conjunto de datos ha resultado extraordi-
nariamente ajustado a las previsiones y se muestra en la figura 19.
Conviene sen˜alar que el valor de la medida obtenido con la la´mpara apagada es
de (18,85± 0,01)mag/arcseg2 y el valor con la la´mpara encendida tanto a 25 metros
como a 40 metros es de (18,88± 0,01)mag/arcseg2.
A esto respecto, pues, los resultados son completamente precisos y prueban
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Figura 18: Histogramas y evolucio´n del brillo de fondo de cielo a lo largo de 2
carreteras, A-6 (tramo) (superior) y carretera Alpedrete-Villalba (inferior).
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Figura 19: Relacio´n entre brillo de fondo de cielo y distancia a una fuente de
iluminacio´n artificial (la´mpara de mercurio, emisio´n horizontal, 3 m de altura).
que, en un margen razonable de distancias a las fuentes de iluminacio´n directas, es
posible obtener un valor del brillo de fondo de cielo con presencia de iluminacio´n
artificial directa que sea representativo del valor del brillo de fondo de cielo en
ausencia de dicha clase de iluminacio´n.
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7. L´ıneas de trabajo abiertas
A ra´ız de todos los resultados obtenidos y de las valoraciones realizadas de los
mismos, surgen de manera inmediata y natural las siguientes v´ıas de trabajo y de
ana´lisis:
i) Realizacio´n de medidas por el procedimiento establecido para aportar una
cobertura ma´s detallada al mapa de brillo de fondo de cielo resultado de este
trabajo.
ii) Estudio detallado de la inestabilidad de la unidad SQM-manual, ya sea como
dependencia de la iluminacio´n y de la temperatura as´ı como de cualquier otra
variable o como error de fabricacio´n; comparacio´n de esta inestabilidad con
la reportada en foros astrono´micos por propietarios de otras unidades SQM
de tipo manual.
iii) Conversio´n de los datos del SQM-LE (datos de brillo de fondo de cielo) en da-
tos de iluminancia (datos proporcionados por el luxo´metro) y viceversa, para
completitud de los resultados obtenidos hasta ahora con ambos instrumentos.
iv) Realizacio´n de una campan˜a de medidas con mayor frecuencia de muestreo de
la empleada hasta ahora en tramos de carreteras con iluminacio´n artificial, a
fin de determinar si la medida mı´nima de brillo de fondo de cielo entre farolas
es representativa del brillo de fondo de cielo en esa carretera en ausencia de
iluminacio´n. Estudiar los requisitos de distancia transversal a las fuentes de
iluminacio´n directa segu´n naturaleza de la la´mpara, altura de la luminaria y
frecuencia longitudinal de las mismas.
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A. Instrucciones detalladas para el procesado y
ana´lisis de datos
A.1. Preparacio´n de los archivos de datos
Tomar el archivo de datos diario del GPS y, mediante Emacs, quedarse so´la-
mente con las columnas de latitud y longitud, eliminando tambie´n las indicaciones
de N o´ S y de E u W pero introduciendo los signos correspondientes a estas especi-
ficaciones. Guardar el resultado. Copiarlo y pegarlo al final del archivo general de
datos del GPS (ojo, previamente puede ser necesario cotejar el nu´mero de datos
con el nu´mero de datos del SQM pues a veces el GPS toma varias medidas de
inicio o uno lo apaga ma´s tarde que el SQM). Este archivo tendra´ cuatro columnas
porque el GPS proporciona latitud y longitud en grados y en minutos ma´s la co-
lumna correspondiente al signo de la longitud (se ha obviado el signo de la latitud
por encontrarnos en el hemisferio norte).
Tomar el archivo de datos diario del SQM-LE y, mediante Emacs, quedarse
so´lamente con la columna de magnitud. Copiarlo y pegarlo al final del archivo
general de datos del SQM.
Mediante Emacs, generar un archivo conjunto de los datos del GPS y del SQM
(bien juntando los dos archivos generales o bien an˜adiendo al archivo conjunto de
d´ıas pasados los datos diarios de ambos instrumentos). Este archivo contendra´ 5
columnas: dos para latitud, dos para longitud y la magnitud de brillo de fondo de
cielo.
A.2. Procesado y ana´lisis de datos
Ejecutar el programa hist SQM de Matlab (u otro ana´logo) sobre el archivo
general de datos del SQM. Se obtendra´ un histograma de la totalidad de los datos
con diferente grado de resolucio´n (distinto nu´mero de marcas de clase). El nu´mero
de marcas de clase puede seleccionarse modificando el co´digo.
Ejecutar el programa transf coord de Matlab (u otro ana´logo) sobre el archi-
vo general de datos conjuntos del GPS y del SQM. El archivo de salida que se
obtendra´ constara´ de 4 columnas en lugar de las 5 previas, pues habra´ conver-
tido latitud y longitud a grados, sin pe´rdida de precisio´n, y habra´ an˜adido una
columna de numeracio´n de las filas. Es relevante que el orden de las columnas sea
el siguiente: numeracio´n, latitud, longitud y magnitud; de otro modo, GE Graph
tendra´ problemas para generar el fichero. Este programa proporciona un archivo
tipo dat con los datos de salida y un archivo tipo txt como resumen de los datos.
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A.3. Elaboracio´n de los ficheros para el Google Earth
Importar el archivo tipo dat proporcionado por el programa transf coord de
Matlab al programa Calc (versio´n de Open Office para el Excel de Microsoft). Se
recomienda usar Calc en lugar de Excel porque genera menos problemas a la hora
de establecer sin errores las columnas de los datos.
Una vez importados los datos como tabla en Calc, copiarlos y pegarlos en la
tabla de la interfaz de GE Graph. Seleccionar las opciones que se deseen para la
presentacio´n del fichero (se recomienda no emplear la escala automa´tica). Para
los valores mı´nimo y ma´ximo de la magnitud que se van a representar puede
consultarse el archivo resumen que ha generado Matlab junto con el archivo de
datos.
Abrir este nuevo archivo conjunto de GPS y de SQM con GE Graph para
generar el correspondiente archivo de Google Earth (extensio´n khl, creo).
A.4. Elaboracio´n de los mapas
Crear mediante Matlab (u otro programa ana´logo) una imagen con la represen-
tacio´n espacial de los datos. Se recomienda representarlos con distinto grosor de
acuerdo con la expresio´n
(
magmax−magi
magmax−magmin
)2
. Implementacio´n mediante el programa
de tratamiento de ima´genes Gimp de esta imagen como capa superpuesta a la
imagen de fondo deseada: ya sea un mapa de carreteras o una fotograf´ıa nocturna
de sate´lite de la Comunidad de Madrid.
Para la elaboracio´n del mapa que representa las dos poblaciones que se detec-
tan en los histogramas, bastan con ejecutar el programa de Matlab denominado
map poblaciones; en el co´digo de este programa se habra´n modificado previamen-
te los valores extremos que acotan cada una de las dos poblaciones, los cuales se
habra´n determinado visualmente sobre el histograma o por medio de te´cnicas es-
tad´ısticas. El programa proporcionara´ el archivo de datos para su representacio´n
e implementacio´n como imagen o para su incorporacio´n a GE Graph de acuerdo
con los dos procedimientos anteriormente descritos.
Si se desea elaborar un mapa que recoja las medidas de magnitud ma´xima
(mı´nimo brillo de fondo de cielo), ya sea como imagen o como fichero kmz, puede
ejecutarse el programa de Matlab map mag sup, que devolvera´ las medidas de
magnitud superior o igual a un valor dado (para determinar dicho valor, debe
modificarse en el co´digo fuente).
A.5. Evaluacio´n de los datos de carreteras independientes
Introducir el archivo de datos con el formato preparado (GPS + SQM en 5
columnas) en el programa de Matlab denominado sinusoide. El programa se en-
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cargara´ de proporcionar la gra´fica deseada; el usuario so´lo debera´ guardarla como
archivo tipo fig o jpeg.
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B. Co´digo de los programas implementados
Lista de rutinas cuyo co´digo se incluye a continuacio´n:
transf coord
map mag sup
hist SQM
map poblaciones
calibracion
sinusoide
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